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Мета дипломної проекту: вибір основного електротехнічного 
обладнання фотоелектричної станції потужністю 2 МВт. 
В дипломному проекті було спроектовано сонячну електростанцію 
потужністю 2 МВт з сучасним електротехнічним обладнанням провідних 
виробників світу. 
Вступна частина описує актуальність будівництва відновлювальних 
джерел енергії та основні принципи роботи сонячної електростанцій. 
У технологічному розділі були наведені характеристики СЕС та 
електротехнічні рішення проекту. Також вибір сучасного обладнання 
релейного захисту та системи моніторингу. 
В спеціальному розділі виконані розрахунки основного 
електрообладнання для сонячної електростанції, а саме вибір типу і параметрів 
ФЕМ, інверторів,  схеми з’єднання панелей у стрінг, обране обладнання для 
КТП, розраховані струми КЗ. 
В розділі «Охорона праці» проаналізовано небезпечні та шкідливі 
чинники для навколишнього середовища та людини. Згідно з розрахунків та 
норм здійснена перевірка захисного заземлення головних вузлів КТП та 
інверторів. 
В економічному розділі було розраховано капітальні витрати на 
побудову СЕС і на обладнання та експлуатаційні витрати.  
Загалом проект містить повну розробку сонячної електростанції, 
розрахунок і проектування основного електротехнічного обладнання, заходи з 
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СПИСОК УМОВНИХ СКОРОЧЕНЬ 
 
ВН – висока напруга; 
ДБН – державні будівельні норми; 
ДСТУ – державний стандарт України; 
ККД – коефіцієнт корисної дії; 
КЛ – кабельна лінія; 
КТП – комплектна трансформаторна підстанція; 
МП – мікропроцесорний пристрій; 
НН – низька напруга; 
ОЗЗ – однофазне замикання на землю; 
ОПН – обмежувач перенапруги; 
ПС – підстанція; 
РП – розподільчий пункт; 
СЕС –  сонячна електростанція; 
ТМГ – трифазний масляний герметичний; 
ТОВ –  товариство з обмеженою відповідальністю; 
ФЕС – фотоелектрична станція; 







В сучасному світі одним з найбільш перспективних напрямів розвитку 
енергетики є застосування відновлюваних джерел енергії, так як знімає ряд 
проблем, що пов’язані з використанням традиційних палив. Враховуючи на 
проблеми глобального потепління та забруднення довкілля, все більше людей 
надають перевагу екологічно чистим, відновлюваним джерелам енергії. 
Сонячна електростанція (СЕС) - це швидко прогресуюча область 
екологічно чистого виробництва енергії. Інтерес до СЕС обумовлений 
постійним удосконаленням технологій використання сонячного світла, 
здешевленням її собівартості. Це сприяє зниженню ціни на вироблену 
електроенергію та зменшення термінів окупності проектів. В даний час в 
багатьох країнах (в тому числі і в Україні) йде процес до зрівнювання вартості 
«сонячних» та «традиційних» кВт / год. За прогнозами фахівців, збільшення 
прибутку від будівництва СЕС (як промислових, так і приватних) стане 
каталізатором, який призведе до зростання кількості електростанцій такого 
типу. 
Головний елемент сонячної електростанції - сонячні панелі (модулі). 
Вони перетворюють енергію світла в електроенергію. За будовою сонячні 
модулі бувають кристалічні і тонкоплівкові. В основі технології виробництва 
кристалічного типу лежать кристали кремнію. За їх формі і типу розташування 
розрізняють монокристалічні і полікристалічні сонячні панелі. Найбільше 
ККД досягається при прямому потрапляння сонячних променів на панель. 
«Мозком» сонячної електростанції вважається инверторная система 
(інвертор). Вона відповідає за ефективний прийом постійного струму, що 
виробляється сонячними модулями, і за якісне перетворення його в змінний 
струм. При наявності трансформатора може збільшити напругу до 
необхідного значення для передачі електроенергії в центральні мережі з 





















1.1 Характеристики СЕС 
 
На території Дніпропетровської області для перетворення сонячного 
випромінювання в електроенергію передбачено будівництво сонячної 
електростанції. СЕС складається з масиву фотоелектричних модулів, 
інверторів та комплектних трансформаторних підстанцій (КТП 10/0,4 кВ). 
Відповідно до завдання на проектування передбачувана генерована 
потужність складає 2,0 МВт. 
В склад проекту ФЕС входять:  
- Інверторне обладнання;  
- Сонячні модулі;  
- Комплектні трансформаторні підстанції 10/0,4 кВ з силовим 
трансформатором;  
 Фотоелектрична станція складається із двох полів встановленою 
піковою потужністю: поле А - 1080 кВт та поле В - 900 кВт. 
 
1.2 Електротехнічні рішення 
 
Для перетворення сонячного випромінювання в електроенергію 
постійного струму на опорних конструкціях встановлюється масив 
фотоелектричних модулів (ФЕМ) типу TP672P з максимальною потужністю 
330 Вт. ФЕМ послідовно з'єднуються кабелями постійного струму (PV 
кабелями) перерізом 1х6 мм2 в збірки по 18 сонячних модулів. 
Далі генерована потужність від збірок ФЕМ за допомогою PV кабелів 
передається до інверторів типу SUN2000-60KTL з перетворенням постійного 
струму в змінний.  
 Від інверторів генерована потужність кабельними лініями марки 
АПвВГ-1, , перерізом жил 3х50 мм² передається до КТП 10/0,4 кВ з 
підвищувальними трансформаторами потужністю 1250 кВА та 1000 кВА. 
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Внутрішньомайданчикові мережі 10 кВ виконано кабельною лінією. Для 
прокладки лінії 10 кВ в траншеї типу Т-3, Т-5 та Т-9 передбачено трижильні 
кабелі марки: АПвЕгаПу-15 перерізом жили 1х50 мм² екрану 16 мм² 
Мережа власних потреб живиться від секції шин 0,4 кВ КТП 10/0,4 кВ. 
Від мережі власних потреб живиться: зовнішнє освітлення, кола управління, 
сигналізації, система моніторингу, обігрів та освітлення комірок КТП, 
освітлення периметру електростанції та комутаційні бокси системи 
відеоспостереження, виробничий корпус. 
Облік електроенергії на вводі 0,4 кВ проектованих КТП 10/0,4 кВ 
виконується лічильником активної і реактивної енергії комбінованого 
включення типу EPQS 122.23.17.LL 5(10)A, кл.т. 0,5S. Облік електроенергії 
власних потреб виконується лічильником прямого включення ACTARIS 
ACE6000 3x230/400 5(100)A, кл. т.1 Розрахунковий облік електроенергії 
виконується лічильником активної і реактивної енергії комбінованого 
включення типу EPQS 122.23.17.LL, встановленими у проектованій КТП№1 
10кВ. Підключення лічильника до обмоток трансформаторів струму типу 
ТОЛ-10 250/5 А класом точності 10Р/0.5/0.5S. Підключення лічильників 
виконується кабелем КВВГнг із застосуванням клемної колодки. 
 
1.3 Релейний захист та автоматика 
 
1.3.1 Захист інвертора 
 
На ФЕС встановленні інвертори типу SUN2000-60KTL в якості захистів 
мережі постійного та змінного струму, організації системи автоматизованого 
управління та увімкнення навантаження і збору інформації. Контролер 
інвертора виконує наступні функції захисту та автоматики (згідно з 




- моніторинг параметрів вхідної напруги постійного струму та вихідної 
напруги змінного струму;  
- відхилення напруги/частоти;  
- контроль технологічних параметрів інвертора;  
- контроль активної потужності;  
- контроль реактивної потужності;  
- максимальний струмовий захист;  
- захист мінімальної/максимальної частоти;  
- захист від перенапруги (при перевищенні напруги змінного струму 
значення встановленої уставки інвертор блокує видачу потужності в мережу. 
Уставку спрацювання захисту від підвищення напруги вибираємо виходячи з 
умови недопущення підвищення напруги більш ніж на 10 %); - відключення 
від електророзподільної мережі протягом 2с в разі переривання напруги в 
електророзподільної мережі; - після відключення в результаті відхилення від 
норми параметрів електророзподільної мережі фотоелектрична система не 
повинна бути повторно підключена до мережі протягом інтервалу часу від 20 
с до 5 хв з моменту відновлення нормальних значень напруги і частоти. 
 
1.3.2 Захист мереж 10 кВ змінного струму 
 
Релейний захист і автоматика запроектовані в обсязі, передбаченому 
ПУЕ 2017 розділ 3 і діючими директивними вказівками. Прийнятий обсяг 
релейного захисту та автоматики забезпечує необхідну надійність елементів 
мережі.  
В приміщенні проектованого КТП №1 10 кВ ФЕС передбачається 
встановлення шафи захисту вводів 10 кВ з мікропроцесорними пристроями 
релейного захисту REF 615, який виконує наступні функції захисту та 
автоматики:  
- струмова відсічка з дією на відключення вимикача;  
- максимальний струмовий захист з дією на відключення вимикача; 
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 - захист від зниження/підвищення напруги в мережі;  
- захист від однофазних замикань на землю на сигнал;  
- автоматика управління вимикачем 10 кВ; 
 - моніторинг стану вимикача, тощо.  
Живлення МП релейного захисту передбачається постійним струмом, 
напругою 220 В.  
Для контролю за якістю виробленої електроенергії передбачається 
встановлення багатофункціонального вимірювального приладу SATEC PM 
175 з наступними можливостями:  
- вимірювання напруги та струму;  
- вимірювання частоти;  
- вимірювання потужності та коефіцієнту потужності; 
- вимірювання інтегрованої потужності, енергії;  
- багатотарифний облік електроенергії. Прилад має базові функції 
контролю якості електроенергії:  
- індивідуальні гармоніки (до 40 гармоніки) і кути; - коефіцієнти 
спотворення синусоідальності струму і напруги; 
 
1.4 Система моніторингу параметрів сонячної електростанції  
 
Система моніторингу сонячної електростанції побудована на 
контролерах SmartLogger2000, виробництва Huawei. Зв'язок інверторів з 
контролерами системи моніторингу виконується по силовим лініям 
електропередач змінного струму (power line communication - PLC). Зв'язок між 
контролерами виконується за допомогою оптоволоконних ліній зв'язку.  
Для віддаленого контролю інверторів організовується доступ до мережі 
Інтернет, за допомогою GPRS/LTE роутера. Роутер підтримує організацію 
двох каналів зв'язку основного та резервного (підтримує 2 sim карти) з 
автоматичним перемиканням. Для захисту каналу зв'язку в мережі Інтернет 
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роутер підтримує функцію передачі інформації по VPN каналу з 
використанням протоколу IPSec в режимі Site-to-Site Tunnel.  
Контролери SmartLogger виконують наступні функції:  
- підтримка доступу до інверторів;  
- автоматичний пошук та звернення до інверторів;  
- віддалене налаштування та обслуговування; 
- контроль та управління системою сонячної станції за допомогою 
вбудованого WebUI (перегляд в режимі реального часу інформації про 
електростанцію, пристрої та несправності, налаштовування параметрів 
пристроїв). 
 



















2.1 Вибір фотоелектричних модулів 
 
Для правильного розрахунку систем енергопостачання і обліку 
різних параметрів, що впливають на їх продуктивність, застосовують 
спеціальні програми і статистичні метеодані, а саме сонячна інсоляція, 
температура, швидкість вітру та інші умови. 
Параметри STC (Standard Test Conditions - стандартні тестові умови) 
відображають роботу сонячної панелі в ідеальних умовах, які зазвичай 
досягаються при короткочасної спалаху тестера сонячних панелей в 
заводських або лабораторних умовах. При цьому освітленість повинна 
бути 1000 Вт / м2 і температура сонячного модуля - 25 ° C. 
Для оцінки впливу реальних умов роботи на вироблення модуля були 
прийняті додаткові параметри. З'явилося поняття NOCT (Nominal 
Operating Cell Temperature) - тобто температура модуля при типових 
умовах експлуатації. Номінальна робоча температура сонячного елемента 
вимірюється при освітленні сонячної панелі сонячним світлом 
інтенсивністю 800 Вт / м2 і температурі повітря 20 ° C. Чим нижче параметр 
NOCT панелі, тим краще вона буде працювати. 
Виходячи із заданих параметрів обираємо фотоелектричний модуль 
типу TP672P компанії "Talesun". Параметри ФЕМ наведено у таблиці 2.1. 
 
Табл.2.1 Паспортні дані фотоелектричного модуля 
Параметр Величина 
1 2 
Електричні параметри STC NOCT 
Максимальна потужність, Вт 330 243 
Напруга максимальної потужності, В 37,7 34,6 
Струм максимальної потужності, А 9,27 7,51 
Ефективність модуля STC, % 17 





Кінець таблиці 2.1 
1 2 
Температурні характеристики  
Температурний коефіцієнт для потужності, %/°С -0,40 
Температурний коефіцієнт для напруги холостого 
ходу, %/°С 
-0,31 
Температурний коефіцієнт для струму короткого 
замикання, %/° С 
0,06 
Механічні параметри  
Діапазон робочих температур, °С -40..+85 
Номінальна робоча температура чарунок (NOCT), 
°С 
45±2 
Габаритні розміри, мм 1960х992х40 
Маса, кг 22 
 
Конструктивні параметри ФЕМ: до складу модуля входить 
приєднувальна коробка, яка інтегрована в його конструкцію. Кожна коробка 
має подовжені виводи (два PV кабеля довжиною 1000-1200 мм кожен) з 
конекторами плюсового і мінусового виводів для швидкої комутації та 
виключення помилкових з'єднань. Модуль обрамлений в алюмінієву раму з 
технологічними отворами для його механічної фіксації на опорних металевих 









Рис.2.2 Конструктивні параметри вибраної ФЕМ 
 
Спочатку розрахуємо оптимальний кут нахилу панелей: 
 
β = 0,76 ⋅ φ + 3,1° ,      (2.1) 
β = 0,76 ⋅ 48,45 + 3,1 = 39,9°, 
 
де β – кут нахилу активної поверхні панелі до горизонту, град;  
φ = 48,45° – координати широти розташування електростанції (Дніпро). 
Очікувана температура модуля обчислюється з NOCT за формулою: 
 
ТРТС = 20 + 1,389 ⋅ (NOCT − 20) ⋅ (0,9 − η) ,     (2.2) 
ТРТС = 20 + 1,389 ⋅ (45 − 20) ⋅ (0,9 − 0,2) = 44,308 °С, 
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Потужність PTC обчислюється з потужності STC за допомогою 
температурного коефіцієнта: 
 
PPTC = PSTC ⋅ (1 − CT ⋅ (TPTC − 25),           (2.3) 
PPTC = 330 ⋅ (1 − 0,0037 ⋅ (44,308 − 25) = 306,42 Вт, 
 
де РSTC – максимальна потужність модуля, Вт; 
СT – температурний коефіцієнт для потужності, %/ ˚С; 
ТPTC – очікувана температура модуля, ˚С. 
Оптимальним є значення співвідношення PPTC / PSTC, яке перевищує 88%. 
В нашому випадку це співвідношення дорівнює 93%. 
 
2.2 Вибір кількості та параметрів інверторного обладнання 
 
Вибір інвертора повинен починатися з визначення типу сонячної 
фотоелектричної установки: в нашому випадку, мережева.  
Наступний етап - це визначення потужності сонячних панелей, місце 
знаходження та спосіб їх розташування. 
Всі ці фактори безпосередньо впливають на вибір конкретної моделі 
інвертора та на кількість контролерів MРРT у ньому.  
Обираємо інвертор типу SUN 2000-60KTL-MO компанії HUAWEI. 
Основні технічні характеристики наведені у таблиці 1.2 
 
Таблиця 2.2 – Паспортні дані інвертора SUN 2000-60KTL-MO 
Опис Значення 
1 2 
Номінальна вихідна потужність, Вт 60 000 
Максимальна вихідна потужність, Вт 66 000 
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 Кінець таблиці 2.2 
 
1 2 
Максимальна вхідна напруга, В 1100 
Діапазон напруги МРРТ, В 200-1000 
Кількість незалежних МРРТ входів, шт 6 
Максимальний ККД, % 98,7 
 
Потужність ФЕC визначається потужністю інвеpторного обладнання, 
встановленого на ній. Тому кількість інвеpторів може бути розрахована 









= 33 шт., 
 
де Рф - фактична потужність станции, Вт; 
nф - кількість сонячних панелей до встановлення для забезпечення 
виробництва необхідної кількости електроенергії. 
Округляємо до найближчого числа та визначаємо, що станція потребує 
33 інверторів. 
 
2.3 Розрахунок параметрів та схеми з’єднань стрінгів ФЕМ для 
підключення до інверторів 
 
Робочий діапазон інвертора знаходиться між значеннями напруги старту 
Udc start та максимальною напругою Udc max. Як тільки напруга постійного 
струму зі сторони сонячних батарей досягає значення Udc start, перетворювач 
активується і починає пошук точки максимальної потужності MPP. Якщо ця 
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точка знаходиться між Udc min та Udc start, інвертор запуститься та почне 
працювати. Поки напруга не перевищує мінімального значення діапазону 
MPPT Umpp min – Umpp max, інвертор працює з неповною потужністю. Найвища 
ефективність перетворювача досягається з напругою Unom, тож конфігурація 
ланцюгу сонячних батарей повинна видавати напругу, близьку до 
Unom інвертора. 
 
2.3.1 Максимальний струм в ланцюгу 
 
Струм, який генерують сонячні батареї, залежить від типу з’єднання. В 
послідовному з’єднанні сила струму дорівнює значенню найслабшої ланки в 
стрінгу, наприклад, частково затемненій панелі. При паралельному з’єднанні 
струм дорівнює сумі струмів від окремих панелей. Значення струму також 
залежить від температури, чим вище вона, тим вище струм. Зміна 
інтенсивності струму в залежності від температури визначається коефіцієнтом  
Isc панелі. 
Максимальний струм, який може генерувати одна панель: 
 
ISC(Tr) = ISC ⋅ (1 + (Tr − 25) ⋅
αT
100
),            (2.5)
 






де  Isc (Tr) — значення струму сонячної батареї при 70° C; 
Isc — значення стуму короткого замикання; 
Tr  — максимальна температура; 
αT — температурний коефіцієнт Isc. 
Максимальний струм на один вхід МРРТ інвертора становить 22А, тому 





2.3.2 Максимальна напруга в ланцюгу 
 
Напруга, яку видає сонячна панель, збільшується при падінні 
температури панелі. Розрахунки проводять для нижньої граничної 
температури панелі -40. При розрахунку максимальної напруги враховується 
напруга холостого ходу й температурний коефіцієнт  βT. 
Значення максимальної напруги розраховується за формулою: 
 
UOC(Tr) = UOC ⋅ (1 + (Tr − 25) ⋅
βT
100
),   (2.6) 
UOC(Tr) = 48,71 ⋅ (1 + (−40 − 25) ⋅
−0,31
100
) = 58,52 В 
 
де Uoc (Tr) — значення напруги при температурі; 
Uoc — напруга холостого ходу; 
Tr — мінімальна робоча температура; 
βT — температурний коефіцієнт модуля. 
Розрахуємо кількість послідовно з’єднаних модулів у стрінгу за 
формулою: 
 
Nmax ≤ UDC max / UOC (TR),           (2.7) 
Nmax ≤ 1100 / 58,52 = 18,79 
 
де UDCmax — максимально допустиме значення напруги на одному МРРТ 
вході інвертора. 
Округляємо до цілого числа в меншу сторону та отримуємо, що в один 







2.3.3 Розрахунок мінімальної кількості модулів в ланцюгу 
 
Для того щоб інвертор працював, потрібно підтримувати иниальну 
напругу на вході. В свою чергу, модулі досягають мінімальної робочої напруги 
при граничній температурі 85° C. Для цього використовуємо формулу для 
визначення напруги: 
 
𝑈𝑂𝐶(𝑇 𝑚𝑎𝑥) = 𝑈𝑂𝐶 ⋅ (1 + (𝑇𝑚𝑎𝑥 − 25) ⋅
𝛽𝑇
100
)   (2.8) 
𝑈𝑂𝐶(𝑇 𝑚𝑎𝑥) = 48,71 · (1 + (85 − 25) ·
−0,31
100
) = 39,64 
 
де Uoc (Tmax) — напруга при максимальній температурі; 
Uoc — напруга холостого ходу; 
Tmax — максимальна робоча температура; 
βT — температурний коефіцієнт модуля. 
Тому мінімальна кількість панелей в стрінгу розраховується для цієї 
температури з округленням значенням до більшого: 
 
Nmin ≥ Udcstart / Nmin,          (2.9) 
Nmin ≥ 200 / 39,64 = 5 шт., 
 
де  Nmin — мінімальна кількість сонячних батарей; 
Udcstart — начальна напруга, що подається. 






2.3.4 Визначення оптимальної кількості модулів в ланцюгу з 
врахуванням MPPТ трекера інвертора 
 
Інвертор має оптимальний діапазон напруги для роботи  MPPТ трекера. 
При визначенні кількості модулів, підключених до одного входу MPP, 
необхідно визначити кількість панелей, при якій увесь ланцюг буде генерувати 
напругу в робочому діапазоні MPPT при певних умовах. В цьому випадку 
підраховується максимальна і мінімальна напруга сонячної панелі для умов 
MPPT, при цьому максимальна напруга підраховується при нижній граничній 
температурі і мінімальне значення при вищій граничній температурі: 
 
UМРР(T max) = UМРР(𝑆𝑇𝐶) ⋅ (1 + (Tmax − 25) ⋅
βT
100
),        (2.10) 
UМРР(T max) = 37,7 · (1 + (85 − 25) ·
−0,31
100
) = 30,69 В, 
 
де Umpp (Tmax) — напруга сонячної батареї при вищій температурі; 
Umpp (stc) — оптимальна напруга MPPT; 
Tmax — максимальна робоча температура; 
βT — індекс температури модуля; 
На основі цих значень напруги розраховується оптимальна кількість 
панелей по формулі: 
 
Nmin ≥ Udc min / Umpp (Tmax),         (2.11) 
Nmin ≥ 200 / 30,69 = 6,52 
 
де  Nmin — мінімальна кількість модулів у стрингу; 
Udc min — мінімальне значення MPPT інвертора. 
Отриманий результат округляємо до ближчого більшого значення. 
Таким чином, мінімальна кількість панелей у стрінгу 7 штук для оптимальної 
роботи MPPT інвертора. 
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2.3.5 Перевірка сумарної кількості сонячних модулів з врахуванням 
номінальної потужності інвертора 
 
Для оптимальної роботи інвертора прийнято підключати сонячні панелі 
сумарної потужності у співвідношенні 0.8 – 1.2 до номінальної потужності 
самого інвертора. В нашому випадку інвертор має номінальну вихідну 
потужність  Pac,r = 60 кВт. Таким чином, оптимальна сумарна потужність 
сонячних панелей знаходиться в діапазоні 48 – 72 кВт. 
Розрахунок кількість модулів згідно рекомендованого діапазону: 
 
Pac,r · 0,8 / Pmpp ≤ Nsum gen ≤ Pac,r · 1,2 / Pmpp ,     (2.12) 
60 000 · 0,8 / 330 ≤ Nsum gen ≤ 60 000 · 1,2 / 330 
 
де  Pac,r — номінальна потужність інвертора. 
Отримані значення округляємо до ближчого цілого числа в більшу 
сторону для мінімального значення, і в меншу сторону для максимального 
значення: 
 
146 ≤ N sum gen ≤ 218      (2.13) 
 
Таким чином, оптимальна кількість сонячних панелей повинна бути в 
діапазоні  від 146 до 218 шт. 
 
2.3.6 Визначення місця розташування інвертора 
 
Інвертори на фотоелектричній станції є першою ланкою 
перетворювання електричної енергії з постійного струму у змінний для ФЕМ.  
Місце розташування інвертора визначається з позицій його 
рівновіддаленості від крайніх столів ФЕМ, які до нього підключаються, що 
дозволяє зменшити протяжність мереж постійного струму та знизити втрати 
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потужності і напруги в них. Тобто, доцільним місцем встановлення інвертора 
є середній стіл з фотоелектричними модулями. 
 
Рисунок 2.2 - Загальний план поля ФЕС з підключенням до інверторів  в 
мережах 0,4 кВ змінного струму 
 
2.4 Вибір кабельних ліній в мережі постійного струму 
 
Мережа постійного струму ФЕС, окремих столів та фотоелектричних 
модулів виконується кабелем PV перерізом 6 мм2 з мідними жилами. 
ФЕМ послідовно з'єднуються кабелями постійного струму перерізом 
1х6 мм2 в стрінги з оптимально вибраною кількістю сонячних модулів. 
Розраховується довжина кабелю в межах кожної збірки за паспортними 
параметрами прийнятих до встановлення ФЕМ. 
За визначеним місцем розташування інвертора розраховується довжина 
кабелю постійного струму від виводів кожної збірки до інвертора з 
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урахуванням визначених проектом переходів та опусків та із забезпеченням 
запасу кабелю в 1%. 
Після цього виконується розрахунок сумарної довжини мережі 
постійного струму та є можливістю оцінки втрат електричної енергії в мережі 
конкретного інвертора. Кабельний журнал наведено до таблиці №2.3 
 
Таблиця 2.3 – Кабельний журнал  
 
 
Визначаємо сумарні втрати потужності в мережі постійного струму. Для 
електричних мереж постійного струму розрахунок втрат потужності 
виконується, виходячи з наведених вище міркувань. Довжина кабелю типу PV 
1x6мм2 складає по лінії «+»168 м, і «-»168 м, тобто загальна довжина – 336 м. 
 
𝛥𝑃𝐷𝐶 = 2 ⋅ 𝐼стр
2 ⋅ 𝑙кл.𝐷𝐶 ⋅ 𝑅0 ,          (2.14) 
𝛥𝑃𝐷𝐶 = 2 ⋅ 9,27




де  R0 – питомий опір КЛ постійного струму, який дорівнює для кабелю 
перерізом 6 мм2 можна прийняти значенням 3,1 Ом/км; 
2
стрІ  – струм, який протікає через стрінг (збірку) ФЕМ, А. 









⋅ 100 = 0,3% 
 
де Рінв -  потужність інвертора, Вт. 
 
2.5 Визначення загальної кількості фотоелектричних модулів 
 
 
Втрати в мережі постійного струму та неоптимальні умови роботи ФЕМ 
доцільно компенсувати шляхом додаткового встановлення сонячних модулів 
в ланцюгах інверторів з урахуванням ККД інвертора та ККД мережі DC. 
Кількість ФЕМ, які мають бути підключені до одного інвертора, можна 
визначити зі співвідношення та округлити до більшого парного числа, 












= 217,47 ≈ 217 шт. 
 
де ηінв  - ККД інвертора відповідно до паспортних даних; 
 ηDC – ККД мережі постійного струму; 
 Рінв – потужність інвертора, Вт; 
 РРТС – потужність ФЕМ, Вт. 
Приймаємо 216 ФЕМ до підключення в інвертор. 
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Кількість ФЕМ, які формують фотоелектричну станцію, можна 




інв ⋅ 𝑁інв ,        (2.17) 
𝑁ФЕМ
𝛴 = 216 ⋅ 33 = 7128 шт. 
 
2.6 Вибір параметрів кабельних ліній напругою 0,4 кВ 
 
Напрямок трас кабельних ліній обирається з урахуванням розташування 
інверторів, КТП 10/0,4 кВ та опорних стойок металоконструкцій (столів).  
Кабельні лінії збору потужності 0,4 кВ прокладаються в траншеях як 
окремо, так і сумісно з мережами постійного струму, власних потреб та 
мережами системи моніторингу. Відстань між сусідніми кабелями у траншеї 
приймається не менше 0,1 м, від краю стінки до кабелів не менше 0,1 м, до 
кабелів у сусідніх траншеях має складати не менше 0,5 м, до фундаментів не 
менше 1 м, до заземлювачів не менше 0,3 м. 
Виконаємо розрахунок кабелю 0,4 кВ з ізоляцією із зшитого поліетилену 
для мережі 0,4 кВ від інвертора до КТП з перевірками: 
- по допустимому тривалому струму навантаження; 
- по допустимому струму короткого замикання по жилі; 
- за втратами напруги. 
Розрахунок струмового навантаження на 1 фазу для інвертора 











√3 ⋅ 0,38 ⋅ 0,99
= 92А 
 
Приймаємо кабель марки АПвВГ-1 3x50+1х25 мм², Ідоп.пасп = 157 А 
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- Перевірка кабелю по допустимому тривалому струму навантаження 
Кабель підходить, якщо виконується умова: 
 
𝐼𝑝 < 𝐼доп,      (2.19) 
 
Розрахунок виконуємо згідно СОУ-Н МЕВ 40.1-37471933-49-2011 
"Проектування кабельних ліній напругою до 330 кВ"  з урахуванням 
допоміжних коригувальних коефіцієнтів. 
k2 =1 - кабель напругою 0,4 кВ прокладається на глибині 0,8 м; 
k3 = 0,96 – для температури влітку на рівні 25⁰С; 
k4 = 1,05  – для нормальних ґрунтів, питомий опір і характеристики якого 
для літнього періоду з кількістю кабелів у траншеї 3 і більше та коефіцієнті 
попереднього завантаження менше 0,8;  
km= 1,1 – коефіцієнт навантаження. 
 
I = Iдоп.пасп ⋅ k2 ⋅ k3 ⋅ k4 ⋅ km,      (2.20) 
I = 157 ⋅ 1 ⋅ 0,96 ⋅ 1,05 ⋅ 1,1 = 174А 
92 A < 174 A - умова виконується. 
 
Переріз жили 50 мм2 у заданих умовах прокладання достатній. 
Враховуючи нетривалий режим роботи СЕС по генерації сонячної 
електроенергії обраний номінальний переріз 50 мм2 забезпечує пропускну 
здатність КЛ на всій довжині траси в заданих умовах прокладання. 
- Перевірка по відхиленням напруги зводиться до визначення фактичної і 
допустимої втрати напруги.  
Втрати напруги в елементах електричної мережі визначаються за 
формулами: 
 
ΔU = 100 ⋅
√3⋅IM⋅l
Uном
⋅ (r0 ⋅ cos φ + x0 ⋅ sin φ),   (2.21) 
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ΔU = 100 ⋅
√3⋅92⋅0,168
400
⋅ (0,64 ⋅ 0,99) = 4,3% 
 
де  Ім – максимальний розрахунковий струм лінії 0,4 кВ, А (в нашому 
випадку – це струм, який знаходиться за номінальною потужністю інвертора) 
l – довжина лінії, км; 
r0 – питомий опір лінії, Ом/км; 
cosφ – складова інвертора. 
Можна знехтувати складовою, яка містить sinφ, оскільки режим роботи 
мережі характеризується активним навантаженням з cosφ близьким до 
одиниці. 
 
2.7 Вибір обладнання КТП 
 
Для забезпечення надійності передачі електричної енергії та за техніко-
економічними показниками було обрано дві КТП. На полі А сонячної 
електростанції передбачено встановлення транзитної комплектної 
трансформаторної підстанції типу КТП-1250/10/0,4 з трансформатором 10/0,4 
кВ потужністю 1250 кВА. На полі В - тупикова комплектна трансформаторна 
підстанція типу КТП-1000/10/0,4 з трансформатором 10/0,4 кВ потужністю 
1000 кВА. Таким чином нормальний коефіцієнт завантаження не буде 
перевищувати 0,9. Паспортні дані трансформаторів наведено у таблиці 2.4 
 




Номінальна потужність трансформатора, кВА Sн.тр 1000 1250 
Номінальна напруга високої сторони, кВ UВН 10 10 
Номінальна напруга низької напруги, кВ UНН 0,4 0,4 
Напруга короткого замикання (КЗ), % UКЗ 5,5 6 
Втрати потужності КЗ, Вт РКЗ 10800 12400 
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Далі у комплектні трансформаторні підстанції обирається роз’єднувач 
запобіжників. Виходячи з номінального струму одного інвертора обираємо 
роз’єднувач запобіжників ARS 2-6-M виробництва APATOR, технічні 
характеристики наведено у таблицю 2.5. 
 
Таблиця 2.5 – Технічні характеристики роз’єднувача запобіжників 
Параметр Значення 
Номінальна напруга, В 690 
Номінальний стум, А 400 
Вимикаюча здатність, кА 100 
Кількість плюсів  3 
Вид запобіжника NH1 
 
Виконуємо перевірку по головним параметрам: 
1) По струму – виконується 
 
Ін.роз′єд. ≥ Іінв ,            (2.22) 
400 > 92 , 
 
де Ін.роз’єд. -  номінальний струм роз’єднувача запобіжників, А;  
Іінв – номінальний вихідний струм інвертора, А.  
2) По напрузі – виконується 
 
Uн.роз′єд. ≥ Uвихід ,           (2.23)  
690 > 480 , 
 
де Uн.роз’єд.  - номінальна напруга роз’єднувача запобіжників, В; 
Uвихід - номінальна вихідна напруга інвертора, В. 
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Наступним кроком обираємо запобіжник плавкий для роз’єднувача 
виробництва ETI типу NH1С/gG 100А/500V, технічні характеристики вказані 
в таблиці 2.6 
 
Таблиця 2.6 – Технічні характеристики  запобіжників 
Параметр Значення 
Номінальна напруга, В 500 
Номінальний струм, А 100 
Вимикаюча здатність, кА 120 
Тип пристрою ножовий запобіжник 
Габарит NH-1 
 
Перевірку проводимо типову, як для роз’єднувача. Перевірка по напрузі 
і струму виконується згідно параметрам. 
Розраховуємо струм на збірній шині 0,4 кВ у КТП 1000/10/0,4 із кількості 
підключених інверторі: 
 
Ісш.0,48кВ = Nінв.КТП · Іінв ,      (2.24) 
Ісш.0,48кВ = 15 · 92 = 1380 А , 
     
де  Nінв.КТП  = 15 , кількість інверторів на КТП, шт.; 
Іінв – номінальний вихідний струм інвертора, А 
 Розрахунок струму на збірних шинах 0,4 для КТП 1250/10/0,4 проводим 
так само, тоді струм дорівнює 1686 А. 
Далі обирається обмежувач перенапруги (ОПН) A500/10/А-NO 
виробництва ETITEC по напрузі, щоб виконувалась умова: 
 
𝑈н.ОПН.0.5кВ ≥ 𝑈вихід ,       (2.25) 




де  Uн.ОПН.0,5кВ – номінальна напруга ОПН, В; 
Uвихід – номінальна вихідна напруга інвертора, В. 
 
Останнім елементом низької стороні являється повітряний 
автоматичний вимикач. Приймаємо вимикач виробника Eaton типу IZMX40 
1600 А 3p для КТП 1000/10/0,4 та IZMX40 2000 А для КТП 1250/10/0,4, 
паспортні дані занесені в таблицю 2.7. Проводимо перевірку за струмом та 
напругою формулами 2.26 і 2.27. 
 
Таблиця 2.7 – Паспортні дані автоматичних вимикачів 
Параметр 
Значення 
IZMX40 1600 А IZMX40 2000 А 
Номінальний струм, А 1600 1600 
Номінальна напруга, В 690 690 
Вимикаюча здатність, кА 66 66 
Час вимкнення, с 0,03 0,03 
Механічний ресурс з обслуговуванням 12500 12500 
Виконання Виїзний Виїзний 
Кількість полюсів, шт 3 3 
 
Ін.автовикл. ≥ Ісш.0,4кВ ,          (2.26) 
1600 > 1380 – виконується 
2000 > 1656 – виконується 
 
де Ін.автовикл. – номінальний струм вимикача, А; 
Ісш.0,4кВ  - струм на збірній шині 0,4 кВ, В. 
 
𝑈н.автовикл. > 𝑈вихід ,      (2.27) 




де  Uн.автовикл. – номінальна напруга вимикача, В; 
Uвихід  - номінальна вихідна напруга інвертора, В. 
 
2.8 Вибір параметрів кабельних ліній 10 кВ 
 
Вибір кабельних ліній з ізоляцією зі зшитого поліетилену виконується 
для сумарної інверторної потужності ФЕС від КТП 1250/10/0,4. 
Виконаємо розрахунок кабелю з перевіркою за показниками: 
- по допустимому тривалому струму навантаження; 
- по допустимому струму короткого замикання по жилі; 
- по допустимому струму короткого замикання по екрану; 
- за втратами напруги. 















ФЕС – максимальна інверторна активна потужність СЕС, кВт; 
Uном = 10 кВ - напруга мережі. 
Приймаємо кабель марки АПвЄгаПу 1х150 мм2, Ідоп.пасп = 221 А 
прокладка в площині в ґрунті. 























10 = 100 МВА (потужність КЗ на шинах 10 кВ приймаючої підстанції); 
 Uср = 10, кВ, середня напруга на шинах КТП. 
Перевірка кабелю по допустимому тривалому струму навантаження. 
Кабель підходить, якщо виконується умова: 
 
Ip < Iдоп,        (2.30) 
115,9 A < 281 A 
 
Розрахунок виконуємо згідно СОУ-Н МЕВ 40.1-37471933-49-2011 
"Проектування кабельних ліній напругою до 330кВ"  з урахуванням 
допоміжних коригувальних коефіцієнтів. Для ділянки КЛ, прокладеної у 
траншеї за схемою "площина": 
 Тривалий допустимий струм в амперах у заданих умовах прокладання 
кабелю розраховуємо за значеннями поправочних коефіцієнтів:  
k2 = 0,98 - кабель напругою 10 кВ прокладається на глибині 1 м; 
k3 = 0,96 - для температури землі влітку на рівні 25⁰С; 
k4 = 1,2 – для нормальних ґрунтів, питомий опір і характеристики якого 
визначаються після проведення геодезичних вишукувань для літнього періоду 
з кількістю кабелів у траншеї 3 і більше та коефіцієнті попереднього 
завантаження менше 0,8. 
km = 1,1 – коефіцієнт навантаження. 
 
I = Ic ⋅ k2 ⋅ k3 ⋅ k4 ⋅ km,          (2.31) 
I = 281 ⋅ 0,98 ⋅ 0,96 ⋅ 1,2 ⋅ 1,1 = 349A, 
115,9 А < 349 А - умова виконується.  
 
Переріз жили  150 мм2 у заданих умовах прокладання достатній. 
Враховуючи не тривалий режим роботи СЕС по генерації сонячної 
електроенергії обраний номінальний переріз 150 мм2 забезпечує пропускну 
здатність КЛ на всій довжині траси в заданих умовах прокладання. 
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Перевірка кабелю по допустимому струму короткого замикання по жилі. 
Кабель підходить, якщо виконується умова: 
 
Iк.з. (3ф) < Iк.з.ж ,     (2.32) 
 
де  Iк.з. (3ф) - максимальний струм 3-х фазного короткого замикання; 
Iк.з.ж. - максимально допустимий струм короткого замикання жили 
кабелю, кА. 
 
Iк.з.ж = Iк.з.табл. /√tп ,       (2.33) 
 
де Iк.з.табл. - допустимий струм к.з. по жилі (при тривалості к.з.1 с) з таблиці 
2.25 "Керівництво по вибору, прокладці, монтажу, випробовувань і 
експлуатації кабелів з ізоляцією із зшитого поліетилену напругою 6-35 кВ 
ПАТ "Южкабель" (14,2 кА); 
tп - повний час тривалості короткого замикання. 
 
Iк.з.ж =  14,2 / √1 =  14,2 кА, 
11,1  < 14,2 ( кА) - умова виконується. 
 
Перевірка кабелю по допустимому струму короткого замикання по 
екрану Кабель підходить, якщо виконується умова: 
 
Iк.з. (2ф) < Iк.з.е ,         (2.34) 
Iк.з. (2ф) = Iк.з. (3ф) · 0,87 ,      (2.35) 
Iк.з.е = Iк.з.табл.е / √tп  ,            (2.36) 
 
де Iк.з.табл.е - допустимий струм к.з. по екрану (при тривалості к.з. - 1 с.) з 
"Керівництва по вибору, прокладці, монтажу, випробовувань і експлуатації 
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кабелів з ізоляцією із зшитого поліетилену напругою 6-35 кВ ПАТ 
"Южкабель" ( 25мм² -  5,1 кА). 
 
Iк.з. (2ф) =  5,5 · 0,87 =  4,7 кА 
Iк.з.е = 5,1 / √1 = 5,1 кА 
4,7 < 5,1 ( кА) - умова виконується. 
 
На підставі результатів перевірки кабелю 10 кВ по допустимому струму 
короткого замикання по жилі та по екрану номінальний переріз на ділянці від 
КТП №1 до приймаючої підстанції складає  150/25 мм². 
Кабель 10 кВ, який прокладається в межах ФЕС від КТП №2 до КТП №1  
вибираємо аналогічний. Тому приймаємо АПвЄгаПу 1х50 мм2  довжиною L = 
0,1 км та опором r0 = 0,882 Ом/км, х0 = 0,187 Ом/км. 
 
2.9 Вибір комутаційного обладнання 10 кВ для видачі потужності в 
мережу 
 
Обираємо роз’єднувачі зі сторони 10 кВ. 
Вибір виконується за наступними умовами: 
1) за номінальною напругою 𝑈н ≥ 𝑈уст, 
2) за номінальним струмом 𝐼н ≥ 𝐼м, 
3) динамічна стійкість проходженню струмів КЗ  𝑖дин ≥ 𝑖у, 
 
𝑖у = √2 ⋅ 𝑘𝑦 ⋅ 𝐼кз
(3)
,         (2.37) 
𝑖у = √2 ⋅ 𝑘𝑦 ⋅ 𝐼кз
(3)
= √2 ⋅ 1,8 ⋅ 5,5 = 14кА 
 
4) термічна стійкість проходженню струмів КЗ  𝐼тер




⋅ (𝑡відкл + Та),     (2.38) 
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𝐵𝑘 = 5,5 ⋅ (1 + 0,01) = 5,5кА
2 ⋅ с 
 
де Tа – постійна часу затухання аперіодичної складової струму КЗ, с; 
tвідк – час протікання струму КЗ, с. 
Обираємо роз’єднувач триполюсний виробництва Електрозахист сервіс 
Роз'єднувач РВ 10/1000 II УХЛ1, параметри таблиця 2.8. 
 
 Таблиця 2.8 – Параметри роз’єднувача 
Параметр Значення 
Номінальна напруга, кВ 10 
Номінальний струм, А 630 
Граничний наскрізний струм, кА 40 
Струм термічної стійкості, кА 20 
 
 
2.9 Розрахунок струмів КЗ в мережах 0,4-10 кВ 
 
Для вибору та перевірки комутаційної апаратури та кабельних ліній 
необхідно виконати розрахунки струмів КЗ в характерних точках схеми. 
Розрахунок струмів короткого замикання виконуємо в точках: 
К1 – шини 10 кВ у КТП 1250/10/0,4, звідки відбувається віддача 
потужності в мережу; 
К2 – шини 10 кВ КТП 1000/10/0,4; 
К3 – шини 0,4 кВ КТП 1000/10/0,4; 
К4 – в кінці кабельної лінії 0,4 кВ (в точці підключення КЛ-0,4 кВ до 
інвертора). 





Рисунок 2.3 – Розрахункові точки КЗ в мережі 0,4-10 кВ 
 
2.9.1 Мережа 10 кВ 
 
Розрахунок виконуємо приблизним приведенням параметрів схеми 
заміщення елементів до базисних умов у відносних одиницях.  
Для знаходження струму КЗ в точці К1 необхідно врахувати опір 
прийнятої лінії видачі потужності в мережу. 





 ,          (2.39) 
Iб =
100 ⋅ 106
√3 ⋅ 10,5 · 103
= 5,5 кА 
 
де Uб =10,5 кВ – середнє значення напруги в мережі 10 кВ; 




















2  ,                                          (2.41) 
rкл = r0 · L ⋅
Sб
Uср
2  ,                                            (2.42) 
xкл = x0 · L ⋅
Sб
Uср
2  ,                                             (2.43) 
 
де zкл – повний опір КЛ, Ом; 
rкл – активний опір КЛ, Ом;  
xкл – індуктивний опір КЛ, Ом; 
х0 = 0,16 Ом/км – питомий опір КЛ; 
r0  =0,264 Ом/км – питомий активний опір КЛ. 
 
𝑟кл = 0,264 · 0,5 ⋅
100
10,52
= 0,12 Ом , 
𝑥кл = 0,16 · 0,5 ⋅
100
10,52
= 0,073 Ом ,         
𝑧кл = √0,12
2 + 0,0722 = 0,14 Ом. 
 

































⋅ 4,8 = 4,41 кА,
 
 
Розрахунок для точки К2 виконується аналогічно за прийнятими 
параметрами кабельної лінії від КТП №1 до КТП №2, яка встановлюються на 
ФЕС. До наведеного вище розрахунку додається опір ще однієї КЛ-10 кВ. 





























⋅ 4,5 = 4,29кА 
 
2.9.2 Мережа 0,4 кВ 
 
Розрахунок виконуємо приблизним приведенням параметрів схеми 
заміщення елементів до базисних умов в іменованих одиницях.  
Розраховуємо струми КЗ для точки К3 (шини 0,4 кВ КТП): 
Опір високовольтної частини, приведений до напруги 0,4 кВ: 
- сумарний активний опір до точки К2: 
 





,      (2.48) 







де U2ср = 0,4 кВ – середня напруга на низькій стороні трансформатора; 
U1ср = 10,5 кВ – середня напруга на високій стороні трансформатора. 
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- сумарний реактивний опір до точки К2: 
 





       (2.49)
 



















,         (2.51) 
ХТ = √ZT
2 − RT
2 ,            (2.52) 
 
де Sн.т. – Потужність трансформатора, кВА; 
ΔPкз – Втрати короткого замикання трансформатора, Вт; 
 𝑢к% - Наруга короткого замикання, %; 









= 8,8 мОм, 
ХТ = √1,73
2 − 8,82 = 8,63 мОм 
 
Опір кабельної лінії від КТП №2 до інвертора: 
 
Rкл0,4 = r0 ⋅ lкл0,4,    (2.53) 
                               Rкл0,4 = 0,64 ⋅ 0,148 = 0,095 Ом, 
   Xкл0.4 = х0 ⋅ lкл0.4,       (2.54) 
                              Xкл0.4 = 0,062 ⋅ 0,148 = 0,009 Ом               
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де х0, r0 – питомі активні та реактивні опори кабельної лінії 0,4 кВ від КТП 
до інвертора, Ом/км; 
 lкл0.4 – довжина кабельної лінії, км. 
При розрахунку струмів короткого замикання в мережах до 1000 В 
необхідно враховувати перехідні опори котушок і контактів автоматичних 
вимикачів та трансформаторів струму, рубильників та підключень кабельних 
ліній. З цією метою вводимо у розрахунок додатковий опір, значення якого 
приймаємо для точки K3 – 3 мОм, для точки К4 – 5 мОм. 
Розраховуємо струми короткого замикання в точці К3: 
- сумарний активний опір 
а) без урахування опору дуги 
 
RΣK3min = RΣК2 + RТ + Rдод3 ,        (2.55) 
RΣK3min = 0,29 + 1,73 + 3 = 5,02 мОм 
 
де Rдод3 – додатковий опір у точці К3, мОм. 
б) з урахуванням опору дуги (для знаходження мінімальних струмів КЗ): 
 
RΣK3mах = RΣК2 + RТ+Rдод3 + Rд3,       (2.56) 
RΣK3mах = 0,29 + 1,73 + 3 + 5 = 10,02 мОм 
 
де Rд3 = 5 мОм – опір дуги у місці короткого замикання за трансформатором 
потужністю 1000 кВА, прийнятий у відповідності до ГОСТ 28249-93. 
- сумарний реактивний опір 
 
ХΣК3 = ХΣК2 + ХТ ,       (2.57) 



































= 16,15 кА, 
 















∗ 20,3 = 17,58 кА, 
 




 згідно з правилами улаштування електроустановок 







,          (2.61) 
 
де Uср.ф – середня фазна напруга мережі, В;  
ZТ0 = 9 мОм опір силового трансформатора 1000 кВА при однофазному 
замиканні на корпус; 




Повний опір петлі фаза - нуль:  
 
Zп = √(Rд3 + Rдод3)
2 + (Хс)
2,             (2.62) 
Zп = √(3 + 5)
2 + 12 = 8,06 мОм 
 
де Rд3 - опір дуги в точці КЗ приймається по ГОСТ 28249-93; 
 Rдод3 – додатковий опір контактів; 
Xc - опір живлячої системи. 
Маючі необхідні опори, розрахуємо струм однофазного КЗ у точці К3 







= 13,48 кА, 
 
Розраховуємо струми короткого замикання в точці К4: 
- сумарний активний опір 
 
𝑅ΣK4.min = 𝑅𝛴К2 + 𝑅Т + 𝑅кл0,4+Rдод4,       (2.63) 
𝑅ΣK4.min = 0,29 + 1,728 + 0,095 + 7 = 9,11 мОм, 
𝑅ΣK4.max = 𝑅𝛴К2 + 𝑅Т + 𝑅кл0,4+Rдод4 + 𝑅д4,   (2.64) 
𝑅ΣK4.max = 0,29 + 1,728 + 0,095 + 7 + 7 = 16,11 мОм, 
 
де Rд4 = 7 мОм – опір дуги у місці КЗ за трансформатором потужністю 
1000 кВА в кінці кабеля перерізом 50 мм2 довжиною 148 м, прийнятий у 
відповідності до ГОСТ 28249-93. 
- сумарний реактивний опір 
 
XΣK4 = XΣК2 + XТ + Xкл0.4,          (2.65) 




Повний опір петлі фаза - нуль:  
 
Zп = √(Rд4 + Rдод4+Rкл0,4)
2 + (Хс + Хкл0,4)
2,      (2.66) 
Zп = √(5 + 7+0,095)
2 + (1 + 0,009)2 = 12,14 мОм 
 
де Rд4 - опір дуги в точці К4 приймається по ГОСТ 28249-93; 
 Rдод4 – додатковий опір контактів; 
Xc - опір живлячої системи. 





























= 13,25 кА, 
 















· 18,55 = 16,06 кА, 
 

















 2.10 Розрахунок продуктивності СЕС 
 
Обчислення вироблення ФЕС електричної енергії W рекомендовано 
виконувати за формулою: 
 
W = Eн∙ kмод∙S∙ kінв ∙ kW1 ∙ kW2 ∙ kW3∙ kтр∙ kг,   (2.71) 
 
де Eн – надходження сонячної радіації (прямої та розсіяної) на похилу 
поверхню, кВт/м2 за годину; 
kмод – ККД фотоелектричного модуля; 
S – загальну сумарну площу фотобатарей, м2; 
kінв – ККД інвертора; 
kW1 – втрати змінного струму в мережі до 1 кВ; 
kW2 – втрати змінного струму в мережі понад 1 кВ; 
kW3 – втрати в мережі постійного струму; 
kтр – ККД трансформатора; 
kг – коефіцієнт готовності ФЕС. 
 
У разі попереднього оцінювання техніко-економічних показників 
площадок, добуток kінв ∙ kW1 ∙ kW2 ∙ kW3∙ kтр∙ kг  обираємо 0,9. 
Загальну сумарну площу фотоелектричних модулів S визначають за 
проектним кресленням розміщення фотобатарей на площадці (за максимально 
можливої щільності з урахуванням раціонального розміщення їх та 
незатінення). 
Проектом планується встановлення фотоелектричної станції в 
Дніпропетровській області. Середньомісячна сонячна іррадіація у цій області 
за даними NASA за останні 20 років наведено в таблицю 2.9. 





Таблиця 2.9 – Середньомісячний рівень сонячної іррадіації у 
Дніпропетровській області (кВт·год/(м2·день) 
 



















































3.1 Аналіз небезпечних та шкідливих чинників  
 
Беручи до уваги, що сонячні електростанції здійснюють мінімальний 
вплив на навколишнє середовище та є екологічними, та все ж вони мають деякі 
особливості, наприклад, джерелом шуму є силовий трансформатор. 
Трансформатори з природнім охолодженням та циркуляцією масла має 
потужність шуму не перевищуючий 50 дБА. Розрахунковий рівень шуму 
взятий відповідно до ДБН В.1.1-31:2013 «Захист територій, будинків і споруд 
від шуму» для експлуатації сонячної електростанції.  
 
3.2 Інженерно-технічні заходи з охорони праці 
  
Для створення і дотримання безпечних та не шкідливих умов праці при 
експлуатації і ремонті мереж і устаткування необхідно керуватися вимогами 
НПАОП 40.1- 1.07-01, НПАОП 40.1-1.21-98 і ГОСТ 12.3.032-84. 
Всі роботи (монтажні, будівельні і спеціальні) повинні дотримуватись 
відповідно до вимог ДБН А.3.2-2-2009 «Охорона праці і промислова безпека у 
будівництві» НПАОП 0.00-1.01-07 "Правила будови і безпечної експлуатації 
вантажопідіймальних кранів". Будівельно-монтажні роботи починати тільки 
на підставі узгодженого проекту виконання робіт (ПВР), в якому повинні бути 
конкретні заходи з охорони праці, охорони навколишнього середовища, 
виробничої санітарії, техніки безпеки, а також протипожежного забезпечення. 
Стороннім особам, які не пов'язані з виробничими роботами, заборонено 
перебування на території де ведеться будівельно-монтажні роботи. Перед 
початком робіт в місцях, де є, або може виникнути виробнича небезпека, всім 
відповідальним працівникам необхідно видати наряд-допуск на виконання 
робіт підвищеної небезпеки (за формою ДБН А.3.2-2-2009) "Охорона праці і 
промислова безпека у будівництві".  
Роботи пов’язані з автонавантажувачами та монтажним краном повинні 
виконуватись по наряд-допуску. Монтажні роботи виконуються тільки в 
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присутності особи, відповідальної за безпечне перенесення вантажів та за 
безпечну роботу вантажопідіймальних механізмів. Територія майданчика, 
повинна бути звільнена від сторонніх предметів, рівна та освітлена, яка 
призначена для вантажно-розвантажувальних робіт. В зоні дії монтажного 
крана не повинно бути ліній електропередач окрім кабельної. 
 В зоні роботи автонавантажувача не повинно здійснюватися ручне 
перенесення та перевезення вантажів, проходити пішохідні доріжки, надземні 
технологічні трубопроводи та лінії електропередач. Вантажі, близькі за вагою 
до граничної вантажопід'ємності, піднімати на мінімальну висоту та 
транспортувати на найнижчій передачі. Забороняється залишати 
автонавантажувач з працюючим двигуном, при піднятому вантажі. 
Найважливіше значення для здійснення безпечних умов праці має правильна 
організація будівельного майданчика. Розміщення транспортних шляхів, ліній 
електропостачання, складських майданчиків і інших улаштувань повинно 
відповідати вказаному в проекті виконання робіт. 
 Територія будмайданчика повинна бути огороджена та мати необхідні 
познаки. Передбачено використання певних написів, огородження або 
розміщуються попереджувальні знаки на небезпечних зонах. Для спуску 
робітників в траншеї ставити тимчасові драбини з перилами.  
Для перетину траншеї прокладають тим часових перехідний міст та 
огороджують її. В нічний час траншеї та містики освітлюються.  Робочі місця, 
проходи, проїзди необхідно регулярно очищати від сміття, будівельних 
відходів і не завалювати. Тимчасові електромережі виконуються тільки з 
ізольованих провідників і підвищуються на висоті 2,5 м над робочими 
місцями, 3,5 м - над проходами і 6 м - над проїздами. Роботи в небезпечній 
близькості від проводівповітряних ліній 0,4 та 6 (10) кВ повинні проводитись 
тільки за умови зняття з них напруги. Всі металеві частини машин з 
електропроводом повинні бути заземлені. Вимикачів, рубильники повинні 
бути захисного виконання. Будівельно-монтажні роботи виконувати з 
дотриманням вимог ДБН А.3.2-2-2009 "Система стандартів безпеки праці. 
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Промислова безпека у будівництві", "Правил влаштування та безпечної 
експлуатації вантажопід'ємних кранів" Держкому України з охорони праці, 
інших інструктивно-нормативних актів з охорони праці. Детальні вказівки по 
захисту працюючих мають бути в «Проекті виробництва робіт», без наявності 
якого усі роботи забороняються.   
 
3.3 Пожежна безпека 
 
Проектовані електроустановки перебувають на території сонячної 
електростанції та відносяться до IIІ групи відповідно до НАПБ 05.028-2004 (з 
силовими трансформаторами з первинною напругою 10 кВ), не передбачає 
наявність протипожежного водопроводу і пожежних резервуарів, а відповідно 
і автоматичного пожежогасіння. 
Технічні будівлі ФЕС мають II ступінь вогнестійкості. У приміщенні 
вихід передбачаються безпосередньо назовні. Двері відкриваються назовні, по 
ходу евакуації. 
На час виконання будівельно-монтажних робіт замовник повинен 
отримати сертифікат відповідності та протоколи випробувань, що 
підтверджують мінімальні межі вогнестійкості будівельних конструкцій і 
максимальні межі поширення вогню по них відповідно до передбачених у 
проектній документації. 
Також передбачені засоби запобігання пожежам і вибухам, а саме: 
- прокладка КЛ в грунті; 
- застосування для будівництва КЛ негорючих конструкцій; 
- виконання з'єднань і відгалужень проводів і жил кабелів за 
допомогою опресування, зварювання, спеціальних затискачів для 
зниження перехідних опорів, безпечних у пожежному відношенні; 
- заземлення устаткування згідно ПУЕ; 
-  автоматичне відключення дією релейного захисту окремих 
елементів  електричних мереж при виникненні коротких замикань; 
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- розміщення устаткування в КТП на відстанях, нормованих ПУЕ, 
між струмоведучими частинами і маслозаповненим 
устаткуванням; 
- пояснювальні знаки за ГОСТ 12.4.026-79, що вказують 
місцезнаходження засобів пожежогасіння; 
- забезпечення під'їзду пожежних машин до об'єкту. 
 
3.4 Розрахунок захисного заземлення 
 
Метою розрахунку – визначити чи відповідає заземлення нормам СОУ-
Н 20.302.2007. Для запобігання ураження електричним струмом передбачено 
приєднання до захисного заземлення корпусів інверторів та обладнання КТП 
10/0,4 кВ. 
В установках з малими струмами замикання на землю без компенсації 
ємнісних струмів розрахунковий однофазний (ємнісний) струм замикань на 





· (3,5 · lкл + lвл),         (3.1) 
 
де Uф - фазна напруга мережі, кВ; 
lкл , lвл - відповідно довжина електрично зв'язаних кабельних і повітряних 
ліній, км. 
З розрахунку за формулою (3.1) маємо такі струми: 
- для інверторів ІЗ = 0,05 А; 
- для КТП ІЗ = 3,3 А. 
Для розрахунку обрана напруга відповідно від ступені для інвертора 0,4 
кВ і довжину кабелю від інвертора і до найбільш віддаленого столу. Для КТП 
напруга 10 кВ. 
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Для захисту будо обрано заземлюючі провідники, для інверторів це: 
сталь кругла оцинкована, ∅10 мм, провід мідний ПВ3 переріз жил 1х16 мм; 
для КТП 10кВ: прут-катанка ∅10 мм та стальна смуга 40х4 мм. Для перевірки 
правильності вибору заземлювачів розрахуємо опори та зрівняємо з 
допустимими норамами. 
Опір заземлювачів для інвертору: 








= 2,45 Ом,    (3.2) 
 
де ρ – питомий опір ґрунту, Омм; 
d – діаметр круглого заземлювача, м. 








= 2,45 Ом,   (3.3) 
 
де t – відстань від поверхні землі до центра заземлювача, м. 
Опір заземлювачів для КТП 10кВ: 














) = 3,52 Ом,   (3.4) 
 











) = 1,63  Ом,        (3.5) 
 












= 0,72 Ом,    (3.6) 
 
де ρ – питомий опір ґрунту, Ом  м (прийнято 102 Ом·м); 
l – довжина заземлювача, м; 
d – діаметр круглого заземлювача, м; 
Згідно нормам опір КТП повинен бути не більше, ніж 4 Ом, а для 
інвертору не більше 8 Ом.  




















Метою даної роботи є розрахунок електротехнічного обладнання, такого 
як: інверторів, фотоелектричних панелей, складових частин КТП,  кабелю. За 
допомогою цього обладнання, ми отримуємо представлення реальної ціни 
комплектуючих, що потрібні для проектування даного проекту. 
В економічній частині буде виконано розрахунок інвестиційних 
вкладень  в обладнання, розрахунок капітальних витрат в які входять: розмір 
проектних капіталовкладень, ціна монтажних робіт, налагоджування і  
витрати, пов'язані з доставкою необхідних матеріалів. Також буде визначено 
величину експлуатаційних затрат та амортизаційних відрахувань, величина 
фонду заробітної плати за рік, кошти витрачені на технічне обслуговування та 
поточний ремонт устаткування та мереж, вартість споживаної електроенергії 
об’єктом проектування на протязі року. По завершенню розрахунків буде 
визначено кількість зароблених фінансів протягом року з урахуванням 
«зеленого тарифу». 
 
4.2 Розрахунок капітальних витрат  
 
Для розрахунку капітальних витрат нам потрібно знати вартість 
електрообладнання, які наведені у таблицю 4.1. 
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Продовження таблиці 4.1 – Капітальні втрати електрообладнання СЕС 
















1 70 000 70 000 [3] 













15 790 11 850 [3] 
10 ETITEC A 500/10/A-NO 6 342 2 052 [3] 
11 
Запобіжник 
ETI VVC 10/12kV 125 
А 
6 2 496 14 976 [3] 
12 
Запобіжник 
ETI VVC 10/12kV 6 А 


















1 6 990 6 990 [3] 












1 123 744 123 744 [3] 
20 Кабель сонячний  5 544 44 243 936 [4] 




1500 360 540 000 [4] 
23 
Кабель АПвЄгаПу 1х50 
мм2 
300 211 63 300 [4] 
 Всього   36 800 909  
 
При визначенні величини проектних капіталовкладень  (Кпр) можна 
скористатися формулою:   
 
Кпр = Коб(∑ Ці) + Зтзс + Зм + Зн + Зпр,
к




і=1  – вартість придбання електрообладнання за проектом; 
к - кількість необхідних комплектуючих елементів; 
Зтзс – транспортно-заготівельні і складські витрати;  
Зм – витрати на монтажні роботи; 
Зн - витрати на налагоджувальні роботи; 




Для подальшого розрахунку капіталовкладень проектного технічного 
рішення  включають: 
- витрати на придбання обладнання, техніки, технології, технічних 
засобів контролю та обліку витрачання ресурсів, приладів діагностики стану 
обладнання; 
- витрати, на виконання будівельно-монтажних робіт; 
- витрати на монтажно-налагоджувальні роботи; 
- витрати на проведення проектно-конструкторських робіт, підготовку 
персоналу та інші роботи. 
Витрати на монтажні та налагоджувальні роботи можна визначити на 
формулою: 
 
Зм(н) = ∑(Чі ∗ аі ∗ 𝑡і) ∗ Кд ∗ Ксм ∗ Кпр,      (4.2) 
 
де Чі – чисельність працівників 4-го та 5-го розряду, необхідних                       
для виконання  певного обсягу монтажних (налагоджувальних робіт), люд.; 
аі  – годинна тарифна ставка працівника 4-го та 5-го розряду, грн.; 
ti – час, необхідний для виконання певного обсягу монтажних, год; 
Кд  = 1,25 – коефіцієнт, що враховує розмір доплат; 
Ксм = 1,22 – коефіцієнт, що враховує єдиний соціальний внесок; 
Кпр = 1,2 – коефіцієнт, що враховує інші витрати для здійснення 
монтажних та налагоджувальних робіт. 
Визначаємо витрати на монтажні роботи: 
Кількість працівників 4-го розряду - 25 осіб, 5-го розряду - 10 осіб. Тобто 
всього 5 бригад у одній з них працює 7 людей, з них 5 працівників 4-го розряду 
та 2 5-го розряду. 
Годинна ставка – 61,1 грн/год згідно з середньої заробітною платою 
електромонтера [5] отже при проектуванні сонячної електростанції вважаємо 
її дійсною для осіб 4-го розряду. 
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Час для виконання монтажних робіт 233 -  годин (згідно з ДБН Д.2.4-17-
2000. Збірник 17 Електромонтажні роботи). Можемо зробити висновок, що на 
монтаж 198 столів потрібно 99 годин, на монтаж 33 інверторів потрібно 10 
години а для кабельної лінії 124 годин. 
За формулою (4.2) розраховуємо витрати на монтажні роботи: 
 
Зм = (25 · 61,1 · 233) ∗ 1,25 · 1,22 · 1,2 = 651 311 грн., 
 
Аналогічно робимо розрахунок для витрат на налагоджувальні роботи, 
але кількість працівників, годинна ставка та час для виконання будуть інші. 
Визначаємо витрати на налагоджувальні роботи (наладка інверторів, 
встановлення релейного захисту, АСКУЄ в пункті керування 
електростанцією): 
Кількість робітників налагоджувальників - 10 осіб. Годинна ставка – 
77,77 грн/год для електромонтерів - налагоджувальників 5-го розряду, згідно з 
середньої заробітною платою [5]. 
Час для виконання монтажних робіт - 120 годин. 
Розрахуємо втрати на налагоджувальні роботи за формулою (4.2): 
 
Зн = (10 · 77,77 · 120) · 1,2 · 1,22 · 1,2 = 163 951,6 грн., 
 
   Згідно транспортно-інформаційного сервісу [6], вартість 
вантажоперевезення складає 17 200 грн за 30 тон вантажа. 
Для того, щоб дізнатися загальну сумарну вагу обладнання, яке треба 
доставити на дільницю, потрібно окремо дізнатися скільки важить кожна 
окрема група: 
Вага одного інвертора складає 73 кг, планується встановити 33 шт., отже 
73·33 = 2409 кг. 
61 
 
Вага однієї сонячної панелі складає 23 кг, загальна кількість потрібних 
фотоелектричних панелей на СЕС складає 7 128, отже вага панелей: 23·7128 =  
= 163 944 кг. 
Вага КТП №1 та комплектуючих до нього в сумі складає 5,1 тон, та КТП 
№2 складає 4,7 тон. 
Вага усіх кабелів дорівнює 4,6 тон. 
Отже, сумарна маса обладнання дорівнює ∑𝑚обл = 2,4 + 164 + 5,1 +
+4,7 + 4,6 = 181,1 тон. 
Для того, щоб дізнатись кількість потрібних вантажоперевезень, треба 
сумарну масу обладнання поділити на масу одного перевезення 181,1 тон / 30 
тон = 6, отже транспортно-заготівельні і складські витрати складатимуть: 
 
ЗТЗС = 6 · 17 200 = 103 200 грн., 
 
Таким чином, капітальні витрати складуть: 
 
Кпр = 36 800 909 + 103 200 + 651 311 + 163 951 + 20 000 =
= 37 739 371 грн 
 
4.3 Розрахунок експлуатаційних витрат 
 
Річні експлуатаційні витрати розраховуються за формулою: 
 
С = Са + Сз + Сс + С𝑚 + Сэ + Спр,       (4.3) 
 
де Са – амортизаційні відрахування; 
Сз – заробітна плата обслуговуючого персоналу; 
Сс – єдиний соціальний внесок; 
Сm – витрати на технічне обслуговування й поточний ремонт 
устаткування та мереж; 
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Сэ – вартість електроенергії, що буде споживана об’єктом проектування 
або втрат електроенергії; 
Спр – інші експлуатаційні витрати. 
 
4.3.1 Розрахунок амортизаційних відрахувань 
 
   Ураховуючи , що у комплектуючих різний строк експлуатації , різна 
ціна , при тому , що  вони входять в один об’єкт , від генерації електроенергії  
залежать робота трансформаторів та інверторів  - електрообладнання існує в 
єдиній конфігурації основних фондів. Отже  мінімальний термін його 
використання буде визначатися групою електрообладнання, яке має більшу 
вартість в порівнянні з іншими видами електрообладнання. В проектному 
варіанті – це сонячні панелі (30,6 млн. грн.), строк експлуатації яких буде  
дорівнювати виходячи з гарантованого терміну експлуатації 25 років. Панелі 
відносяться до 4 групи основних фондів, де мінімальній термін експлуатації - 
5 років. З огляду на те, що в основні фонди входить інше електрообладнання, 
враховуючи моральний знос монокристалічних модулів, та той факт, що інше 
електрообладнання станції може швидше підлягати фізичному зносу, 
підприємство вирішило встановити строк корисного використання 15 років. 
  Норма амортизації при прямолінійному методі постійна протягом 





⋅ 100%,     (4.4) 
 
де Фп - первісна вартість об’єкта основних засобів; 
Тп - термін корисного використанняя (амортизаційний термін);  
Л – ліквідаційна вартість; 
У зв’язку з тим, що ліквідаційну вартість «Л» неможливо визначити на 










⋅ 100% = 6,66%, 
У зв’язку з тим, що норма амортизації постійна, можна первісну вартість 
Річні амортизаційні відрахування можна знайти як добуток первісної вартості 
на норму амортизації: 
 
Са = ФпНа,       (4.6) 
Са = 37 739 371 ·
6,66
100
= 2 513 442 грн 
 
4.3.2 Розрахунок річного фонду заробітної плати 
 
Номінальний річний фонд робочого часу одного робітника Сз 
визначається відповідно до режиму його роботи. 
Визначити річний фонд робочого часу сонячної електростанції 𝐹н можна 
за формулою: 
 
𝐹н = (Дк ∗ Дсв.день) ,        (4.7) 
𝐹н = 365 ∗ 12 = 4380 год 
 
Річний фонд робітника за рік визначається як: 
 
𝐹н = (Дк − Дсв − Двих) ∗ Тзм ∗ 𝑆,        (4.8) 
 
де Дк, Дсв, Двих – кількість календарних, святкових і вихідних днів у році 
відповідно; 
Тзм – тривалість зміни, годин. (Тзм для робітників складає 8 год, для 
охоронців – 12 год.) 
S – кількість змін підприємства за добу. 
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Час роботи електрика 5 розряду на рік: 
 
𝐹е = (365 − 11 − 104) · 8 = 2000 год,  
 
Час роботи охоронця на рік: 
 
𝐹е = 365 · 12 · 3 = 8 760 год,  
 
Вважаємо, що охоронець працює за умовами «2 через 2»,  згідно з онлайн 
графіком змін [7] можна розрахувати час роботи охоронця. Час роботи 
охоронця 𝐹ох складає 2190 родин. 
Робота у нічний час, згідно з 108 КЗпП, оплачується у відповідному 
розмірі з надбавкою не менше ніж 20% від тарифної ставки. 
Місячна  заробітна плата з урахуванням праці в нічний час складає 
13 000 грн. [8] для охоронця сонячної станції тарифна ставка охоронця за одну 
годину складає 72,22 грн. Результати розрахунків наведені у таблиці 4.3. 
              





Явочний      




















1 2 77,77 2000 155 540 
2 Охоронець 1 4 70,46 2190 617 230 
 Усього  6   772 770 
 
Визначимо коефіцієнт облікового складу як відношення фонду робочого 
часу сонячної електростанції до ефективного фонду робітника: 






= 2,19  – для електриків  






 = 4 - для охоронців  
65 
 
Додаткова заробітна плата – це винагорода за працю понад встановлених 
норм та за особливі умови праці. До додаткової заробітної плати належать 
премії, пов'язані з виконанням виробничих завдань і функцій за діючими   на 
підприємстві преміальними системами, доплати і надбавки, гарантійні і 
компенсаційні виплати, передбачені чинним. 
Додаткова заробітна плата обслуговуючого персоналу визначається в 
розмірі 10% від основної заробітної плати. 
Таким чином, загальна величина річного фонду заробітної плати 
складає: 
 
Сз = Зосн + Здод,     (4.9) 
Сз = 772 770 + 772 770 · 0,1 = 850 047 грн 
 
4.3.3 Єдиний соціальний внесок 
 
Єдиний соціальний внесок визначається на підставі встановленого  
чинним законодавством відсотка від суми основної та додаткової заробітної 
плати. Законодавством України на 2020 рік єдиний соціальний внесок 
дорівнює 22%. 
Єдиний соціальний внесок розраховується за формулою: 
 
Сс = Сз · 0,22,            (4.10) 
Сс = 850 047 · 0,22 = 41 142,27 грн. 
 
4.3.4 Витрати на технічне обслуговування й поточний ремонт 
устаткування та мереж 
 
Річні витрати на технічне обслуговування і поточний ремонт 
електротехнічного обладнання і мереж включають витрати на матеріали, 
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запасні частини, заробітну плату ремонтникам і визначаються за фактичними 
даними підприємства або укрупнено у відсотках до капітальних витрат: 
 
- для кабельних і повітряних ліній – 0,5 %; 
- для підстанцій (у тому числі електроустаткування) – 1%. 
Визначимо витрати на технічне обслуговування ліній: 
 
Спр = 0,5% ⋅ Кпр,     (4.11) 
Спр.л = 37 739 371 ·
0,5
100
= 188 697 грн, 
 
Визначимо витрати на технічне обслуговування електроустаткування 
сонячної  електростанції: 
 
Спр = 1% ⋅ Кпр,     (4.12) 
Спр.сес = 37 739 371 ·
1
100
= 377 394 грн , 
 
Загальні річні витрати на обслуговування й поточний ремонт: 
 
Спр = Спр.сес + Спр.л,        (4.13) 
Спр = 188 697 + 337 394 = 526 091 грн, 
 
4.3.5 Розрахунок вартості витрат електроенергії  
 
Спроектована СЕС входить до 2 класу напруги, тому що підключена до 
мережі менше ніж 27,5 кВ. 
Вартість втрат електроенергії об’єктом проектування протягом року 
визначається за формулою: 
 
Се = 𝑊р · Це,        (4.14) 
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де 𝑊р - річні витрати електроенергії, кВт⋅год;  
Ц
е
 - тариф на електроенергію, грн./кВт·год. 
Відповідно до «Тарифи на послуги з розподілу електричної енергії» [9] 
ставка для першої категорії від Енергорозподільчої компанії АТ «ДТЕК 
ДНІПРОВСЬКІ ЕЛЕКТРОМЕРЕЖІ» складає 535,6 грн/МВт · год. 
 











Живлення КПП 0,6 24 365 5 256 
Освітлення периметру СЕС 0,22 10 365 803 
КПП 
Електро-освітлення 0,096 8 252 185,5 
Серверна шафа 0,5 24 365 4 380 
Обігрів 1 8 126 1 008 
Кондиціонування 2 8 63 1 008 
ПК 1 24 365 8 760 
КТП 
Обігрів 12,5 12 120 18 000 
Власні потреби 0,75 4 90 270 
Система моніторінгу 0,75 24 365 6 570 
Шафа АСКОЕ 0,5 24 365 4 380 
Всього    50 620,5 
 
Розрахуємо втрати електроенергії СЕС: 
 




4.3.6 Визначення інших витрат 
Інші витрати по експлуатації об'єкта проектування включають витрати з  
охорони праці, на спецодяг та ін. Згідно з практикою, ці витрати визначаються 
у розмірі 4% від річного фонду заробітної плати обслуговуючого персоналу. 
 
Спр = Сз · 0,04,     (4.15) 
Спр = 850 047 · 0,04 = 34 002 грн 
 
Таким чином, експлуатаційні витрати СЕС за рік дорівнюють: 
 
С = 2 513 442 + 850 047 + 41 142 + 526 091 + 27 112 + 34 002 =




При розрахунку економічної частини дипломного проекту, а саме 
електротехнічне обладнання сонячної електростанції було визначено загальну 
суму капітальних витрат, яка становить 37 739 371 грн та експлуатаційні 






 Сонячна енергетика за останні роки стрімко розвивалася, тим самим 
будівництво сонячних електростанцій збільшилось в рази. Це обумовлено 
екологічністю та достатньо швидкій окупності та немало важливий фактор 
довгий термін служби та мінімальне обслуговування продовж експлуатації. 
 Метою дипломного проекту був вибір основного електротехнічного 
обладнання фотоелектричної станції потужністю 2 МВт. Для проектування 
СЕС було враховано місце розтушування, ґрунт, клімат та потужність самої 
станції.  Враховуючи ці показники, було розраховано та обрано 
електрообладнання. 
Для забезпечення надійності та нормальної роботи сонячної 
електростанції були проведені всі необхідні розрахунки та обране 
електротехнічне обладнання від провідних виробників світу. Сучасні 
мікропроцесорні пристрої контролюють увесь процес роботи електростанції 
та надають всю необхідну інформацію через мережу інтернет. 
Отже, безпеку та якість електротехнічного обладнання важливо 
забезпечувати при проектуванні. Проект безпосередньо показує розрахунок 












1. Фотоелектрична панель Talesun TP672P-330W: 
- https://alfa.solar/uk/sonyachna-batareya-talesun-tp672p-330w-half-cell-
id788.html 
2. Інвертор HUAWEI SUN 2000-60KTL-MO: 
- https://eco-tech.com.ua/p959997055-huawei-sun-2000.html 



























5. Заробітна плата електромонтажників: 
- https://rabota.ua/zapros/электрик 
6. Транспортно-інформаційний сервіс: 
- https://ua.transportica.com/route/res/ 
7. Онлайн графік змін: 
- https://grafik-smen.ru/index.php?day=1&month=1&year=2019&work-
days=2&days-off=2&chas=12&number-of-months=12&title=#top 
8. Заробітна плата: 
- https://rabota.ua/company9595630/vacancy7971982 
9. Тарифи на послуги з розподілу електричної енергії: 
- https://www.nerc.gov.ua/?id=48879 
10. Луцеко І.М., Кошеленко Є.В., Циган П.С Методичні вказівки до 
самостійної роботи «Децентралізовані системи електропостачання» 
Методичні вказівки до виконання курсового проєкту з дисципліни 
“Сонячна енергетика” для студентів спеціальності 141 
"Електроенергетика, електротехніка та електромеханіка" / І.М. Луценко, 
Є.В. Кошеленко, П.С. Циган,  – Д.: НТУ «Дніпровська політехніка», 
2019. – 20 с. 
12. Кігель Г.А., Півняк Г.Г., «Електричні мережі систем 
електропостачання» - Д.: Національний гірничий університет, 2011 р., 
318 с. 
13. Рожкова Л.Д., Козулін В.С., «Электрооборудование станций и 
подстанций» - 1980 р. 
14. Державні стандарти України - http://standarts.info/dsty 
15. Тимошенко Л.В., Дементьєва Н.В., Методичні вказівки до виконання 
економічної частини кваліфікаційної роботи бакалавра спеціальності 
141 «Електроенергетика, електротехніка та електромеханіка» - Дніпро: 





  Позначення Найменування Кількість Примітка 
1      
2   Документація   
3      
4 А4  Пояснювальна записка 73  
5      
6   Графічні матеріали   
7      
8 А1   1  
9 А1   1  
10      
11      
12      
 
 
  
73 
 
ДОДАТОК Б 
